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dauer	 von	 80	 Jahren	 sämtliche	 Vorkriegsanlagen	 das	 Ende	 ihrer	 rechnerischen	Nutzungsdauer	 er-
reicht	haben.	Bereits	in	10	Jahren	werden	die	ersten	nach	dem	2.	Weltkrieg	errichteten	Anlagen	dazu	
kommen.	 In	den	 Jahren	danach,	also	 in	15-20	 Jahren,	wird	der	Ersatzinvestitionsbedarf	noch	einmal	
stark	 ansteigen.	Um	 die	 Substanz	der	Wasserstraßeninfrastruktur	 zu	 erhalten,	müssten	 jährlich	 rd.	
900	Mio.	Euro	investiert	werden.	Zuzüglich	des	Ausbaubedarfs	von	200	Mio.	Euro	pro	Jahr	beträgt	der	






Selbst	 dieses	 zu	 geringe	 Investitionsziel	wurde	 seit	 Jahren	 nicht	 erreicht.	 Seit	 2012	waren	 die	 Ist-







naleinsparungen	 und	 Stellenstreichungen	 empfindlich	 reduziert.	Mit	 dem	 Ausscheiden	 von	 Erfah-


















Zuge	 der	Aufstellung	 des	 Programms	 „Systemkritische	Bauwerke“,	 bei	 dem	 es	 vordringlich	 um	 die	




















Die	 Schlussfolgerung	daraus	 lautet,	dass	mit	dem	vorhandenen	Personal	 erheblich	mehr	 umgesetzt	











Durchführung	 von	 Infrastrukturprojekten	 gibt,	 herausgehoben	 zum	 einen	 das	 Prinzip	 „erst	planen,	
dann	bauen“	und	zum	anderen	die	Erkenntnis,	dass	wesentliche	Entscheidungen	für	komplexe	Infra-
strukturprojekte	in	den	frühen	Planungsphasen	getroffen	werden,	verankert.		In	der	Unterlage	werden	
übergreifend	und	 für	 jede	Planungsphase	Hinweise	 für	ein	Risikomanagement	gegeben.	Für	die	zur	

































Die	Vergabeverfahren	 für	 solche	Modelle	 sind	 aufwendiger	 und	 es	 liegen	wenige	Erfahrungen	 vor.	

















































chamber	 to	 the	eastern	side	of	the	existing	 locks,	combined	with	a	significant	widening	of	the	canal.	
Included	 in	 the	DBFM-agreement	 is	 the	maintenance	of	 the	canal,	 the	new	 lock	and	 the	two	existing	
locks	for	a	period	of	27	years.		
The	 financial	 framework	of	 the	DBFM	contract	stimulates	 the	contractor	 to	optimize	 the	 interaction	
between	construction	or	upgrading	and	maintenance	activities,	as	he	will	benefit	 from	 low	mainte-
nance	costs.	Payment	 is	based	on	 the	availability	of	 the	 lock	system	during	 the	maintenance	period,	
resulting	in	a	reduction	on	life	cycle	costs	and	optimization	of	the	performance.		
The	DBFM	contract	provides	a	reliable,	long	term	source	of	income	to	the	contractor	and	the	partner-


















































The	DBFM	contract	 integrates	 the	Design,	Building,	Finance	and	Maintenance	of	an	 (infrastructure)	
system	into	one	contract	with	one	contractor	(or	consortium).	By	integrating	those	value-adding	dis-




























shipping	passage	and	 flood	protection.	Periodic	payments	are	made	 if	 the	 availability	 requirements	



















predetermined	payments	(availability	 fees)	 to	 the	private	party	during	a	certain	period	(contracting	
period).	These	payments	are	only	due	if	the	construction	has	been	completed	and	if	the	infrastructure	
meets	its	availability	requirements	under	quality/service	levels	agreed	to	in	the	contract.		














































































Aigner,	2008):	ܳ = 23ෑߪ௜଺௜ୀଵ ∙ ߤ ∙ ܾ ∙ ඥ2݃ ∙ ℎଷଶ	 Formel	1	
Hierin	 sind	 Q	 der	 sich	 einstellende	 Abfluss,	 ߤ	 der	Überfallbeiwert,	 g	 die	 Erdbeschleunigung,	 b	 die	
Wehrbreite	und	h	die	Stauhöhe	über	der	Wehrkrone.	Des	Weiteren	sind	eine	Reihe	von	Beiwerten	ߪ௜	
multiplikativ	 zu	 berücksichtigen,	 die	 die	 Zuflussgeschwindigkeit	 vor	 dem	Wehr,	 die	 Schräganströ-
mung,	den	Rückstau	des	Unterwassers,	den	Pfeilereinfluss	etc.	parametrisieren.	Es	 ist	offensichtlich,	
































































Die	Umwandlung	 der	 potentiellen	 Energie	 des	 Strömungsfeldes	 in	 kinetische	 Energie,	wie	 sie	 bei-
spielsweise	 bei	 der	Überströmung	 eines	Wehrverschlusses	 (Bild	 3)	 oder	 der	Durchströmung	 einer	













Reibungseinflüsse	nur	grob	zu	approximieren.	Dabei	 ist	 jedoch	 immer	darauf	zu	achten,	dass	die	ge-
wählten	Rauheitsgrößen	 in	einem	physikalisch	sinnvollen	Rahmen	bleiben.	Teilweise	versuchen	Mo-
dellierer	die	Unzulänglichkeiten	der	erstellten	Modelle	durch	unphysikalische	Rauheiten	zu	kompen-












Turbulenzmodellierung	 erforderlich.	 Als	 Königsweg	 bietet	 sich	 dabei	 die	 „Large-Eddy-Simulation“	
(LES)	an,	die	ähnlich	wie	bei	der	gegenständlichen	Modellierung	die	größten	Wirbel	direkt	abbildet	






























Strömungs-Struktur-Interaktion	 zuletzt	 nicht	 genug	 Aufmerksamkeit	 geschenkt	wurde	 und	 dies	 zu	
Schwingungsproblemen	 im	 Betrieb	 führen	 kann.	 Eine	 nachträgliche	 Anpassung	 der	 schwingenden	
Bauteile	ist	dann	oftmals	nicht,	oder	nur	mit	viel	Aufwand,	möglich.	
Mehrphasige	und	mehrkomponentige	Strömungsregimes	
















Die	Vermischung	von	 Salz-	und	 Süßwasser	kann	 zu	 großen	Problemen	 in	 Schleusen	 führen,	da	die	
Dichteunterschiede	zu	starken	Strömungsprozessen	führen.	Im	gegenständlichen	Modell	können	diese	
Dichteströmungen	gut	abgebildet	werden,	da	die	Dichteeffekte	 in	den	Froude’schen	Modellansätzen	






deten	Turbulenzmodelle	 setzen	 eine	 isotrope	Ausrichtung	der	Turbulenz	voraus.	Durch	die	Dichte-
schichtung	kommt	es	aber	zu	stabilisierenden	Effekten,	die	die	Turbulenz	anisotrop	werden	lässt.	Dies	



















zelkorn	noch	voll	 turbulent	 ist.	Für	kleinere	Korngrößen	(Sand	o.ä.)	muss	 jedoch	ein	Ersatzmaterial	












werden	 heute	 komplexere	 Untersuchungsmethoden	 immer	 früher	 im	 Planungsprozess	 verwendet.	












betrachtet	wurden,	 genauer	untersucht	werden.	Dies	 ist	beispielsweise	die	 Schwingungsanfälligkeit	
von	Bauteilen	 oder	 die	Beurteilung	 der	Auswirkungen	der	 Luft-Wasser-Vermischung.	Diese	 Fragen	
werden	zukünftige	Untersuchungsschwerpunkte	darstellen.	
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alten	 Schachtschleuse	 während	 der	 gesamten	 Bauzeit	 in	 vollem	 Umfang	 aufrechterhalten	 werden	
























































jedem	 Sparbeckentrichter	 ist	 daher	 eine	 Prallplatte	 angeordnet	 worden	 und	 in	 Beckenmitte	 eine	



















Auftriebskörper	 wirkt,	 um	 die	 erforderliche	 Antriebskraft	 zu	 reduzieren.	 Das	 Untertor	 wurde	 als	
Stemmtor	 in	 Faltwerkbauweise	 ausgebildet.	 Jeder	 Torflügel	 hat	 ein	 Konstruktionsgewicht	 von	 80	t	

















































































Fülldüsen	mit	 der	 Schleusenkammer	 verbunden.	 Um	 eine	 Querneigung	 des	Wasserspiegels	 in	 der	
Kammer	während	der	Füllung	zu	vermeiden,	ergibt	sich	der	Zwang,	beide	Längskanäle	synchron	zu	





Bild	 ʹ	 zeigt	 exemplarisch	 drei	 übereinanderliegende	 Sparbecken	mit	 Zentralschacht	 und	 Zylinder-
schützen.	Die	Zylinderschütze	sind	zylindrische	Hülsen,	welche	vertikal	bewegt	werden	können,	um	
















Überblick	über	die	numerischen	Methoden	 zur	 Simulation	des	 Schleusenfüllprozesses	mit	OpenFO-
AM®	geben	Thorenz	et	al.	(2017).	Schulze	(2018)	untersuchte	die	Auswirkungen	von	Lufteintrag	und	
-transport	bei	Schleusenfüllungen	mit	 einem	 eigens	dafür	 entwickelten	Löser.	Belzner	 et	 al.	 (2018)	
entwickelten	 einen	 eindimensionalen	Ansatz,	mit	dem	die	 auf	das	 Schiff	wirkenden	Längskräfte	 für	











































da	hierbei	mit	nur	 einem	 charakteristischen	Abflussbeiwert	 für	das	Gesamtsystem	 gearbeitet	wird.	
























im	 Bereich	 weniger	 Zentimeter	 beeinflussen	 die	 erreichbare	 Füllzeit	 damit	 überproportional.	 Der	
Durchmesser	muss	so	gewählt	werden,	dass	die	Energiehöhenverluste	an	den	Fülldüsen	gering	sind	
und	 gleichzeitig	 eine	 gute	 Längsverteilung	 im	 Kanal	 gewährleistet	 ist.	 Der	 Übergang	 vom	 Zent-
ralschacht	zum	Längskanal	kann	weiter	hydraulisch	optimiert	werden,	um	die	hier	auftretenden	Ener-
giehöhenverluste	 zu	 reduzieren,	 es	wird	 jedoch	davon	 ausgegangen,	dass	hierdurch	der	 Schalungs-
aufwand	sowie	der	Raumbedarf	und	damit	die	Baukosten	steigen.		



















steilen	 gezielt	hochauflösende	3D-Simulationen	durchzuführen	und	die	Ergebnisse	 einer	 ganzheitli-
chen	Betrachtung	zuzuführen.	Durch	den	modularen	Charakter	dieser	Vorgehensweise	können	einzel-




























































Die	 Schleusenanlage	Kiel-Holtenau	 umfasst	 insgesamt	 vier	 Schleusenkammern.	Die	Kleine	 Schleuse	
(KS)	 ist	 seit	 1895	 in	Betrieb	 und	 besteht	 aus	 zwei	 Schleusenkammern	mit	Nutzlängen	 von	 125	m,	
Nutzbreiten	von	21,50	m	und	einer	Drempeltiefe	auf	NHN	-9,80	m.	Weiterhin	hat	der	NOK	für	große	
Teile	des	Landes	Schleswig-Holstein	eine	Funktion	als	Vorfluter.	Er	entwässert	ca.	1530	km²	des	Lan-
des	Schleswig-Holstein.	Auf	der	Kieler	Seite	 ist	 für	Entwässerungszwecke	 im	 Jahr	1910	ein	Auslass-
bauwerk	mit	Entwässerungssiel	 errichtet	worden,	welches	Entwässerungsvorgänge	bei	niedrigeren	
Wasserständen	der	Ostsee	gegenüber	dem	NOK	erlaubt.	Die	Große	Schleuse	(GS)	wurde	1914	 fertig	












































































schlagsbedingungen	 zum	 Jahr	 2100.	Dies	 resultiert	 insbesondere	 aus	 der	 ggf.	möglichen	 stärkeren	
Mobilisierung	von	Festlandeismassen	im	Bereich	Grönlands	und	der	Antarktis.		
Die	Lebensdauer	des	Bauwerks	KS	 ist	zudem	ausgelegt	auf	100	 Jahre.	Bei	möglichem	Baubeginn	ab	
frühestens	 2023	 und	wahrscheinlichen	Bauzeiten	 von	mehr	 als	 ͷ	 bis	 ͸	 Jahren	 ergibt	 sich	 ein	Nut-











































































Füllsystem	 eingetragen	werden.	 In	der	 Schleusenkammer	kann	das	unkontrollierte	Entweichen	der	
































Die	Längskanäle	 sind	über	Zentralschächte	und	Zylinderschütze	 an	die	 seitlichen	 Sparbecken	 ange-
schlossen.	Durch	das	Heben	der	Zylinderschütze	fließt	beim	Befüllen	der	Kammer	das	Wasser	von	den	
Sparbecken	 über	 die	 Zentralschächte	 in	 die	 Längskanäle	 und	 dann	 in	 die	 Kammer.	 Zu	 Beginn	 der	
Schützöffnung	wird	 bei	 ungenügender	Wasserüberdeckung	 durch	 die	 turbulente	 Strömung	 an	 der	
Wasseroberfläche	 im	Zentralschacht	Luft	 in	das	System	eingetragen.	Bislang	wurde	nicht	untersucht,	












sagen.	 Numerische	Modelle	 ermöglichen	 eine	 Untersuchung	 im	 Naturmaßstab.	 Die	 verschiedenen	
Größenskalen	 der	 Luft-Wasser-Grenzflächen	 stellen	 jedoch	 auch	 in	 der	 numerischen	Modellierung	
eine	Herausforderung	dar.	Für	die	numerische	Betrachtung	der	Effekte	der	Lufteinmischung	müssen	
spezielle	Methoden	verwendet	werden,	die	sowohl	die	freie	Wasseroberfläche	als	auch	den	Effekt	des	





































der	 Gitterwand	 durch	 die	 eingetragene	 Luft	 stark	 verändert.	 Bei	 hohem	 Luftgehalt	 bildet	 sich	 ein	
Strahl	aus,	der	den	Schiffsbug	 in	Richtung	Unterhaupt	schiebt.	Zusätzlich	erhöht	sich	durch	den	Luf-


























	 		 					Magnitude	der	Geschwindigkeit	|U|	[m/s]	 							Verhältnis	Luft-Wasser	alpha	[-]	
Bild	3:		Vergleich	des	Strömungsfeldes	bei	Ͷ	%	Lufteintrag	(oben)	zu	20	%	Lufteintrag	(unten)	(Schulze	
2018).	
Eine	qualitative	Auswertung	der	 Simulationen	mit	verschiedenen	Luftgehalten	 im	Zustrom	 zeigt	 je-


















Die	 Ergebnisse	 der	 Simulationen	 zeigen,	 dass	 insbesondere	 bei	 kleinen	 Schützöffnungsweiten	 Luf-











halten,	 ist	 daher	 eine	 schnelle	Öffnung	 des	 Zylinderschützes	 zu	 bevorzugen.	Umgekehrt	 führt	 eine	
steigende	Schützöffnungsgeschwindigkeit	jedoch	zu	einer	schnelleren	Änderung	des	Zuflussvolumen-










Strömung	 eingetragen,	 der	 die	 Schiffskräfte	maßgeblich	 beeinflussen	 kann.	 In	 bisherigen	 Untersu-



















































the	main	hydraulic	 aspects	of	 the	weir	 renovation,	 i.e.	 the	 increased	hydraulic	 loads	due	 to	 the	 re-
placement	of	the	gates	and	the	measures	that	have	to	be	taken.	
Layout	and	Hydraulic	Conditions	
The	 layout	of	 the	weir	near	 the	village	of	Driel	 is	shown	 in	Figure	1.	The	weirs	regulate	 the	 flow	by	


















Location	 Target	water	level	*)	 Sill	level	*)	 Standard	max.	 head	
at	low	discharge		**)	
Driel	 +	8.25	m	 +	1.25	m	 2.25	m	
Amerongen	 +	6.00	m	 -	2.00	m	 3.00	m	














































lating	 the	smaller	discharges.	To	 a	certain	 level	 the	 two	gates	may	be	used	as	each	other’s	 reserve.	











During	 a	 river	 flood,	with	 further	 increasing	discharges,	 the	 flow	velocities	downstream	of	 the	weir	
will	be	higher.	Velocities	are	expected	to	increase	until	the	water	levels	reach	the	level	of	the	crest	of	















extended	by	applying	 rock	armour	 layers.	Under	 these	 rock	 layers	 a	geotextile	 is	used	as	 a	 filter	 to	
avoid	that	the	loose	sand	underneath	is	washed	out.	The	extended	rock	protection	prevents	that	large	
scour	 holes	will	 develop	 leading	 to	 bank	 slides	 or	 slides	 near	 the	weir	 structures.	 For	 the	weir	 at	














m2,	which	was	not	noticed	 for	some	 time.	The	 largest	erosion	depth	(dark	blue)	was	about	2.5	m.	 If	
there	would	have	occurred	a	long	period	of	high	river	discharges,	the	damage	would	have	increased	in	

















































Schäden	 am	 Tosbecken	 sowie	 Auskolkungsprozesse	 im	 Unterwasser	 infolge	 einer	 unzureichenden	
hydraulischen	Wirksamkeit	 des	 Tosbeckens	 erfordern	 umfassende	 Instandsetzungsmaßnahmen	 an	
der	mittlerweile	60	Jahre	alten	Wehranlage	Geesthacht.	Zurzeit	werden	 in	der	BAW	Untersuchungen	























cherungsstrecke	 neu	 konzipiert	 und	Hinweise	 zur	Neigung	 und	 zum	 Stückgewicht	der	Bruchsteine	
gegeben	(BAW,	1969).	
Heute	ist	klar,	dass	sich	die	Baumaßnahmen	in	der	Unterelbe	auch	auf	die	Wasserstände	im	Unterwas-





































• QA = 198 m3/s, mittlerer Abfluss, 27.08.13 bis 11.03.14  (137 Tage)
• QB = 258 m3/s, mittlerer Abfluss, 06.01.14 bis 27.01.14 (22 Tage)
Laboruntersuchungen	zur	Kolkbildung	-	Versuchsaufbau	






1:20	 eingebaut.	Die	 anschließende	 Kolksicherungsstrecke	wurde	mit	 Schottersteinen	 (dm	=	19	mm)	
abgebildet	und	die	bewegliche	Sohle	mit	einem	Modellsediment	aufgeschüttet.	Hierfür	wurde	ein	Po-
lystyrolgranulat	 mit	 einer	 Dichte	 von	 1,055	g/cm³	 und	 einem	 mittleren	 Korndurchmesser	 von	









sersohle	 möglichst	 wenig	 zu	 stören.	 Hierfür	 kam	 ein	 eigens	 entwickeltes	 Bildanalyseverfahren	
(Schack,	2017)	zum	Einsatz,	bei	dem	von	einem	festen	Standort	aus	alle	zwei	Minuten	ein	Bild	aufge-
























fekte,	 Transportrate,	 Abpflasterung	 und	 Modellähnlichkeit	 morphologischer	 Prozesse,	 wurden	 die	
verbleibenden	Abweichungen	zwischen	x	=	60	bis	110	m	als	weniger	relevant	angesehen.	
	
Bild	4:	 Kolkentwicklung	 über	 die	 Zeit;	QB	 =	 258	m³/s;	 UW	mit	 Tr	 =	 6,3	 (Ende	 des	 vorhandenen	
Tosbeckens	bei	x	=	0).	
In	der	 letzten	und	dritten	Phase	wurde	der	Einfluss	des	Tidezeitmaßstabs	 auf	die	Entwicklung	des	







Bild	5:	 Kolkentwicklung	 in	Abhängigkeit	 von	 verschiedenen	Tidezeitmaßstäben	Tr	 (Ende	des	 vor-
handenen	Tosbeckens	bei	x	=	0).	
Dabei	 ist	zu	erkennen,	dass	sich	die	Kolkform,	unabhängig	vom	gewählten	Tidezeitmaßstab,	ähnlich	
entwickelt.	 Der	 Transportbeginn	 des	 Sediments	 ist	 also	 maßgeblich	 vom	 Unterwasserstand	 und	











auf	ein	Maß	 reduziert	wird,	welches	 für	das	Gewässerbett	unschädlich	 ist.	Für	die	Dimensionierung	
des	Tosbeckens	ist	dabei	nicht	automatisch	der	maximale	Abfluss	maßgebend.	Hierfür	wurden	Simula-
tionen	mit	der	Software	OpenFOAM®	(Version	4.1)	durchgeführt.	Als	Strömungslöser	wurde	interFO-
AM	 verwendet,	welcher	 auf	 den	 dreidimensionalen	Navier-Stokes-Gleichungen	 und	 der	Volume-of-
Fluid-Methode	für	Mehrphasenströmungen	basiert.	Die	turbulenten	Strukturen	wurden	über	ein	LES-



















den	Einbauten	wie	 z.B.	 Störkörper	nicht	 in	Betracht	 gezogen.	Außerdem	wurde	 eine	 geneigte	End-
schwelle	 als	 vorteilhaft	 angesehen,	 um	 den	Austrag	 von	 ungewollt	 eingetragenen	 Steinen	 aus	 dem	
Tosbecken	zu	erleichtern.	Aus	diesen	Überlegungen	heraus	ergab	sich	die	Variante	B1.2,	bei	der	das	
neue	Tosbecken	 im	Anschluss	 an	das	bestehende	Tosbecken	 gebaut	und	der	Übergang	hydraulisch	
günstig	gestaltet	wird.	Neben	gute	Randbedingungen	 für	den	Bauablauf	hat	diese	Variante	auch	den	










dem	 Tosbecken	wieder	 beschleunigt	wird,	was	 sich	 in	 dem	 gewellten	 Abfluss	 über	 der	 Kolksiche-













wandlung	 an	 der	Wehranlage	 Geesthacht	 zu	 verbessern.	Morphologische	 Untersuchungen	 dienten	






















mer	 noch	 als	 innovative	 Verschlusstypen.	 Ein	 Schlauchwehr	 besteht	 aus	 einer	 mehrlagigen	








































betriebnahme,	 Anzahl	 Wehrfelder,	 Verschlussbreite-	 und	 -höhe:	 	 a)	Nikaryo-Kamikawara	




Schlauchwehre	 haben	 eine	 Reihe	 von	 Vorteilen	 gegenüber	 herkömmlichen	 Stahlwasserbau-
verschlüssen:	
– Die	Einfachheit	und	Flexibilität	der	Verschlüsse	ist	ein	Schlüsselfaktor	in	einem	breiten	Anwen-



















insbesondere	 dort	 eine	 interessante	 Alternative	 zu	 Stahlverschlüssen,	wo	 sie	 an	 bestehende	
Wehranlagen	angepasst	werden	können.		
– Die	Gummimembran	kann	 innerhalb	weniger	Wochen	 installiert	oder	ausgetauscht	werden,	so	
dass	die	Bauzeit	erheblich	verkürzt	und	die	Verfügbarkeit	der	Wehranlage	erhöht	wird.	
– Die	meisten	 der	 o.g.	Vorteile	 gelten	 auch	 für	 kombinierte	Klappen-	 und	 Schlauchverschlüsse.	
Diese	sind	aber	 im	Vergleich	zu	Schlauchverschlüssen	aufgrund	der	Stahlklappen	wartungsin-
tensiver	und	die	Kosten	für	Investition	und	Unterhaltung	sind	höher.	Im	Allgemeinen	sind	kom-











genommen	 (Meine	 2007).	 Heute	 sind	 fünf	 Anlagen	 an	 den	 deutschen	Wasserstraßen	 im	 Einsatz	
(Bild	Ͷ	a	&	d),	weitere	 in	der	Planung.	Die	Voies	navigables	de	France	(VNF)	nahm	2011	drei	kombi-
nierte	Klappen-	 und	 Schlauchverschlüsse	 in	Betrieb	 (Bild	 3).	 Insgesamt	 29	weitere	 Schlauchwehre	
werden	bis	2020	in	Nordfrankreich	an	Aisne	und	Meuse	installiert	(Berterrotière	et	al.	2018).	Zurzeit	









serstraßen:	 a)	 Canow,	 Müritz-Elde-Wasserstraße,	 Deutschland;	 b)	 Ramspol,	 Zwarte	




























Pfeilern,	was	sie	 in	der	Landschaft	relativ	unauffällig	macht.	 Im	Vergleich	zu	Schlauchwehren	 ist	die	
Anzahl	der	kombinierten	Klappen-	und	Schlauchverschlüsse	deutlich	geringer	(weniger	als	10%).	
	 	





















diese	überschritten	wird,	um	 Schwingungen	zu	vermeiden.	Daneben	 gibt	 es	 eine	 große	Anzahl	von	
Wasserkraftanwendungen,	bei	denen	die	 zulässigen	Toleranzen	 im	Oberwasser	mit	denen	 an	 einer	
Wasserstraße	 vergleichbar	 sind,	 allerdings	 etwas	 weniger	 restriktiv	 umgesetzt	 werden.	 Um	 den	









Schlauchmembranen	 sind	 heute	 so	 konzipiert,	 dass	 sie	UV-,	witterungs-,	 ozon-	 und	 hitzebeständig	








Standards	 entsprechend	 angepasst.	 Schlauchwehre	 und	 kombinierte	 Klappen-	 und	 Schlauchwehre	
sind	daher	eine	 interessante	Alternative	zu	herkömmlichen	Stahlverschlüssen	und	ermöglichen	Ein-
sparungen	bei	den	Investitions-	und	Unterhaltungskosten.	Zwar	kann	eine	zunehmende	Nutzung	die-
ser	 Technologie	 beobachtet	werden,	 allerdings	 führten	 auch	 Schadensfälle	 (wenn	 auch	 in	 geringer	
Zahl)	dazu,	dass	einige	zu	konventionellen	Stahlwasserbauverschlüssen	zurückkehrten.	In	Anbetracht	
dessen	war	es	der	richtige	Zeitpunkt,	diesen	Bericht	zu	veröffentlichen	und	eine	umfassende	Zusam-
menfassung	 von	 Best-Practice-Lösungen	 zu	 liefern,	 die	 in	 zukünftige	 Projekte	 einbezogen	werden	
können	und	Planer	bzw.	Betreiber	in	ihren	Planungen	unterstützen.	Die	Arbeitsgruppe	hat	zusätzlich	
zu	 dem	 Bericht	 etwa	 30	 Projektberichte	 über	 Schlauchwehre	 und	 kombinierte	 Klappen-	 und	
































Die	Wasser-	und	Schifffahrtsverwaltung	Frankreichs	 –	Voies	Navigables	de	France	 (VNF)	 –	betreibt	
mehr	als	500	Wehranlagen,	darunter	150	manuell	betriebene	Wehre.	Im	Zuge	der	Modernisierung	der	
Wasserstraßen	 erfolgt	 2010	 die	 Ausschreibung	 für	 den	 Ersatz	 und	 Rückbau	 von	 Nadelwehren	 im	
Nordosten	Frankreichs	an	den	Flüssen	Aisne	und	Meuse.	Das	Projekt	„Barrages	Aisne	Meuse“	(BAM)	
wird	als	„Public	Private	Partnership“	(PPP)	ausgeschrieben.	Von	2014	bis	2019	werden	insgesamt	29	
der	manuell	betätigten	Nadelwehre	 (Bild	1)	durch	 Schlauchwehranlagen	 ersetzt.	Damit	werden	bei	




































länge	und	12	 Standardklassen	 für	die	Verschlusshöhe	 festgelegt.	Die	Länge	der	Wehrfelder	beträgt	
zwischen	16,8	m	und	34,8	m	mit	einer	Durchschnittslänge	von	28,0	m	und	die	Verschlusshöhe	zwi-
schen	1,8	m	und	2,9	m	mit	einer	Durchschnittshöhe	von	2,2	m.	Insgesamt	werden	die	Wehranlagen	in	







rerseits	 stellt	 besondere	Anforderungen	 an	 die	Kommunikation	 und	 den	 Informationstransfer.	Aus	
diesem	Grund	entscheidet	sich	Floecksmühle	bei	diesem	Projekt	für	ein	3D	Zeichenprogramm	zur	Er-
stellung	 der	 Projektzeichnungen	 (Bild	 3).	Mithilfe	 von	 3D	Modellen	 können	 Konstruktionsphasen,	















physikalischen	Modellen,	 Baustellenbesuchen,	Workshops	 und	 diversen	 Besprechungen	 erfolgreich	
geklärt	werden.		












Standort	 einzeln	nacheinander	 gebaut.	Maximal	können	 zwei	Wehrfelder	 in	 einem	 Schritt	montiert	
werden	(vgl.	Bild	4).	
Montage	
Der	Montageablauf	 der	 Schlauchwehre	 erfolgt	 standardisiert	 in	 zwei	 Phasen.	 Zunächst	werden	 die	


























nach	Größe	und	Wetterbedingungen	 in	nur	drei	bis	 fünf	Tagen	möglich	 ist.	Nach	dem	Ausrollen	der	
Membran	auf	der	Baustelle	wird	die	Membran	mithilfe	einer	Lasttraverse	 in	Position	gebracht	 (vgl.	
Bild	 6)	 und	mit	Klemmschienen	 und	Ankerbolzen	 an	 den	Unterschienen	 befestigt.	Das	 umlaufende	
Befestigungssystem	 hat	 die	 Funktion	 der	 Lastabtragung	 der	 Betriebslasten	 und	 der	 Dichtung	 der	
Membran	gegenüber	dem	Massivbauwerk.	Bei	Standardabständen	der	Ankerbolzen	von	20cm	müssen	
mehrere	hundert	Anker	 je	Wehrfeld	mit	dem	richtigen	Drehmoment	befestigt	werden.	Aufgrund	der	
Relaxation	 des	 Gummimaterials	muss	 der	 Anziehprozess	 der	 Anker	 darüber	 hinaus	mehrere	Male	
wiederholt	werden.	Nach	dem	Einbau	der	Schlauchmembran	werden	Strahlaufreisser	auf	die	Memb-































tomatisierte	Bewirtschaftung	von	 Stauhaltungsketten	 stellt	 sich	deshalb	die	Herausforderung,	diese	








bzw.	Luxemburg	mit	 automatischen	 Staureglern	 ausgerüstet.	Das	 aktuell	verwendete	Regelungssys-
tem	setzt	dabei	auf	lokale	Oberwasserstands-	und	Abflussregler	(OW/Q-Regler,	Bild	2).	Dabei	wird	der	
Oberwasserstand	an	der	Staustufe	mit	Hilfe	eines	Proportional-Integral-(PI)-Reglers	geregelt,	der	ba-
sierend	 auf	 der	 aktuellen	 Abweichung	 von	 Ist-	 und	 Soll-Wasserstand	 einen	 Soll-Abfluss	 berechnet.	
Schwankungen	des	Zuflusses	von	oberstrom	werden	durch	 einen	 zusätzlichen	 Steuerungsanteil	be-
rücksichtigt.	Der	momentane	Zufluss	 in	die	 Stauhaltung	wird	dabei	 zeitverzögert	und	 gedämpft	 auf	


















modellprädiktiven	Vorsteuerung	 (engl.:	model	 predictive	 feed	 forward	 control,	MPFFC)	 basierende	
Regelungsstrategie	(Amann	et	al.	2016,	Simons	et	al.	2018).	In	der	Entwicklung	wird	ein	modellbasier-

















Mit	Hilfe	 von	 internen	 linearisierten	Modellen	 zur	Beschreibung	 des	 hydraulischen	Verhaltens	 der	




















aufgebaut.	Das	 hydraulische	 Verhalten	 der	 Stauhaltungen	wird	mit	 eindimensionalen	 numerischen	














































Durch	 ihre	 vorausschauenden	Eigenschaften	 hat	 die	MPFFC-Regelung	 deutliche	Vorteile	 gegenüber	
der	momentanen	 OW/Q-Regelung.	 Abflussschwankungen	 können	 in	 der	 Stauhaltungskette	 effektiv	
gedämpft	werden.	Möglich	wird	das	durch	eine	explizite	Berücksichtigung	der	Reduktion	von	Abfluss-
schwankungen	und	der	Ausnutzung	der	Staulamelle	als	Gütekriterien	im	Optimierungsprozess.	Trotz	
der	 gestiegenen	Komplexität	 ist	das	Regelungsverhalten	des	neuen	Konzepts	 transparent	und	kann	
mit	 geringem	 Aufwand	 auf	 weitere	 Stauhaltungen	 übertragen	 werden.	 Ein	 Nachteil	 der	 MPFFC-
Regelung	sind	die	erhöhten	Anforderungen	an	zuverlässige	Messdaten.	Für	die	notwendige	Zufluss-
prognose	werden	kontinuierliche	Abflussmessungen	in	guter	Qualität	benötigt.		















































Im	vorliegenden	Beitrag	werden	 zunächst	die	Abfluss-	und	 Stauregelung	 (ASR)	 am	Neckar	und	die	
Auswirkungen	von	Starkregen	näher	erläutert.	Der	darauffolgende	Abschnitt	erläutert	das	Verfahren,	















Neben	 der	 Einhaltung	 des	 Stauziels	 und	 der	Verringerung	 von	Wasserstandsschwankungen	 ist	 die	
Verringerung	von	Abflussschwankungen	eine	weitere	Anforderung	an	die	ASR.	Die	Wehre	an	der	Bun-
deswasserstraße	 Neckar	 werden	 von	 der	 Wasserstraßen-und	 Schifffahrtsverwaltung	 des	 Bundes	
(WSV)	und	die	Wasserkraftwerke	von	der	Neckar	AG	betrieben.	Zuständig	für	die	Abfluss-	und	Staure-
gelung	 ist	 bis	 zur	Auslastung	 der	Kraftwerksturbinen	 und	 der	 Feinregelungsorgane	 des	Wehrs	 die	
Neckar	AG,	bei	höheren	Abflüssen	die	WSV.	Beide	betreiben	seit	2002	eine	gemeinsame	Fernsteuer-
zentrale	 in	 Rockenau,	 von	wo	 Kraftwerksturbinen	 und	 Feinregelungsorgane	 ferngesteuert	werden	










































































die	Vorteile	 der	Kombination	 von	Einleitungsprognosen	mit	 einer	modellprädiktiven	Vorsteuerung	
auch	für	die	manuelle	Regelung	genutzt	werden.		
Neben	 den	Nowcasting-Prognosen	 des	DWD	 sollen	 im	 nächsten	 Schritt	 probabilistische	 Ensemble-
Prognosen	 für	 die	 Vorhersage	 von	Mischwasserentlastungen	 aus	 dem	Nesenbach	 getestet	werden.	
Diese	 basieren	 auf	 Simulationen	 und	 erlauben	 eine	 Prognose	 über	maximal	 27	 Stunden,	wobei	 die	
Unsicherheiten	der	Vorhersage	berücksichtig	werden	(Kasper	et	al.,	2018).	Darüber	hinaus	ist	es	von	









































verschiedene	 Ursachen	 haben:	 Bei	 fremderregten	 Schwingungen	 werden	 Druckschwankungen	 in	
Form	von	Turbulenz	oder	Wellen	mit	der	Strömung	zum	Bauwerk	transportiert	und	regen	dieses	zu	
Schwingungen	an.	Lösen	sich	bei	der	Umströmung	einer	Struktur	regelmäßige	Wirbel	ab,	welche	die	
Struktur	 zu	 Schwingungen	 anregen,	 so	werden	 diese	 als	 instabilitätsinduzierte	 Schwingungen	 be-
zeichnet.	 Häufig	 basieren	 die	 Anregungsmechanismen	 aber	 auf	 einer	 starken	 Kopplung	 zwischen	
Schwingung	und	Strömung.	Man	spricht	dann	von	selbsterregten	oder	bewegungsinduzierten	Schwin-








































Bei	 einem	 unterströmten	 Segmentschütz,	 an	 dem	 bei	 kleinen	 Öffnungsweiten	 selbstinduzierte	
Schwingungen	 auftreten,	wurden	die	Bewegung	des	 Schützes	 sowie	die	Druckschwankungen	 unter	
dem	Hohlkasten	gemessen.	Das	Stauziel	der	Anlage	 liegt	bei	4,45	m	über	der	Sohle.	Bild	 ʹ	 (rechts)	
zeigt	die	Anordnung	der	Drucksensoren	 an	der	 Schützunterkante.	Um	die	Position	des	 Schützes	 zu	
messen	wurde	ein	Seilzugsensors	eingesetzt.	Mit	diesem	kann	einerseits	die	mittlere	Öffnungsweite	
wie	auch	die	Amplitude	der	Schwingung	ermittelt	werden.	Die	dynamische	Durchbiegung	des	Schützes	
wurde	mithilfe	von	Beschleunigungssensoren	 erfasst,	 für	die	beobachtete	 Schwingung	 aber	 als	ver-












erkennen.	Der	Druck	 steigt	während	der	Aufwärtsbewegung	 des	 Schützes	 an	 und	 fällt	 bei	 der	Ab-
wärtsbewegung	wieder	ab.	Sowohl	das	Frequenzspektrum	der	Öffnungsweite	wie	auch	das	der	Drücke	
P1	und	P2	weisen	einen	ausgeprägten	Peak	bei	3.24	Hz	auf.	Damit	 ist	offensichtlich,	dass	die	Druck-
schwankung	direkt	 im	Zusammenhang	mit	der	Bewegung	 steht.	Die	höherfrequenten	Anteile	 in	P1	
und	P2	sind	Oberschwingungen	des	Druckes	und	spielen	für	die	Schwingungsanregung	eine	unterge-
ordnete	Rolle.	Eine	Wirbelablösefrequenz	 lässt	 sich	 für	 komplexe	Geometrien	 zwar	nicht	 eindeutig	










sche	 Simulationen	 für	 unterschiedliche	 Betriebsszenarien	 durchgeführt.	 Zur	 numerischen	Untersu-








ben	werden	 oder	 es	wird	die	Bewegungsgleichung	 gelöst.	 Zur	 Interaktion	 zwischen	 Strömung	 und	
Schütz	werden	 in	 jedem	Zeitschritt	die	hydraulischen	Kräfte	auf	das	Schütz	an	den	Bewegungslöser	
übergeben,	dann	die	Bewegungsgleichung	gelöst	und	damit	die	Verschiebung	des	Schützes	bestimmt.	





nahme,	dass	das	 Strömungsfeld	unter	dem	 Schütz	von	2-dimensionalen	 Strukturen	dominiert	wird,	









ren	 ist.	Bemerkenswert	 ist	aber,	dass	die	maßgeblichen	Druckschwankungen	 in	Größenordnung	und	
Phasenlage	 gut	übereinstimmen	und	das	Modell	 somit	den	wesentlichen	Mechanismus	der	 Schwin-
gungsursache	sehr	gut	abbildet.		
Zur	 Bewertung	 der	 Schwingungsgefahr	 von	 unterschiedlichen	 Betriebszuständen	 wurden	 die	 Öff-
nungsweite	 und	der	Unterwasserstand	 variiert.	Als	Maß	 für	 die	 Schwingungsanfachung	wurde	 der	


























































































- Mittelwasser:	 	 										 177	m³/s	
- HQ100:	 	 											2.263	m³/s	
- RHHQ:		 	 											3.600	m³/s		
Technische	Daten	Kraftwerk	Sohlstufe	Lehen:	
- Einzugsgebiet:		 	 4.426	km²	
- Ausbauwassermenge:		 250	m³/s	
- Fallhöhe:		 	 	 6,6	m	
- Engpassleistung:	 	 13,70	MW	
- Regelarbeitsvermögen:	 81	Mio.	kWh	(deckt	den	Strombedarf	von	23.000	Haushalten)	
- Wehranlage:	 	 	 Ͷ	Wehrfelder	aus	Drucksegmenten	mit	aufgesetzten	Klappen	
- Maschinensätze:	 	 ʹ	Kapplan	PIT	Turbinen	
Herausforderungen	im	Genehmigungsverfahren	
Aufgrund	der	Engpassleistung	von	 <	15	MW	musste	 für	die	gegenständliche	Kraftwerksanlage	zwar	






























Stauraumabdichtungen	 in	 Kombination	mit	 Uferbegleitdrainagen	 eingebaut.	 Die	 Auswirkungen	 auf	
das	 Grundwasser	 werden	 durch	 ein	 ausgedehntes	 Beweissicherungsprogramm,	 bestehend	 aus	
Grundwasserpegeln	und	Schüttungsmessungen	der	Drainagen,	beurteilt.		
Durch	 architektonisch	 gestaltete	 Schutzbauwerke	 wurde	 mit	 der	 Errichtung	 des	 Kraftwerkes	 die	
Hochwassersicherheit	im	Stadtgebiet	von	Salzburg	verbessert.		
Mit	der	Errichtung	des	Kraftwerkes	wurden	 auch	 die	Forderungen	der	EU	Wasserrahmenrichtlinie	
























In	der	Hauptbauphase	 ͳ	wurden	drei	der	vier	Wehrfelder	hergestellt.	Die	Bauarbeiten	 erfolgten	 in	
Trockenbauweise	mit	offener	Wasserhaltung.	Die	Baugrubenumschließung	bestand	 aus	 einer	Bohr-













































Gründen	 der	 Betriebssicherheit	 von	 jeweils	 getrennten	 Hydraulikaggregaten	 angetrieben,	 können	
aber	bei	Ausfall	auch	von	einem	der	verbleibenden	mitversorgt	werden.	Die	mechanische	Notabsen-
kung	der	aufgesetzten	Klappen	wird	bei	Überschreitung	eines	kritischen	Staupegels	automatisch	aus-























bestimmte	 Kote	 nicht	 überschreiten	 darf.	 Überschreitungen	 sind	 gegebenenfalls	 bevorzugt	 durch	
Stauraumspülungen	zu	beseitigen,	wofür	im	gewässerökologisch	vertretbarem	Zeitraum	zwischen	01.	











































ge	 und	 somit	 eine	 höhere	Abflussleistung	 auf.	 Folglich	 kommt	 es	 bei	 Streichwehren	 zu	 geringeren	
Schwankungen	der	Oberwasserstände	als	bei	senkrecht	angeströmten	Wehren	gleicher	Gerinnebreite.	
	
Bild	1:	 Vergleich	der	Überfalllängen	zwischen	 einem	 senkrecht	angeströmten	Wehr	 (links),	 einem	
Streichwehr	(Mitte)	und	einem	Labyrinth-Wehr	(rechts).	
Streichwehre	 können	 jedoch	 aufgrund	 des	 Platzbedarfs	 und	 der	 örtlichen	 Randbedingungen	 nicht	
immer	 realisiert	 werden.	 Neuere	 Entwicklungen	 wie	 beispielsweise	 das	 Labyrinth-Wehr	 (Bild	
1,	rechts)	stellen	hierbei	eine	mögliche	Alternative	dar.	Aufgrund	ihrer	gefalteten	Wehrkrone	kann	bei	














ren	 und	 Labyrinth-Wehren	 bei	 freiem	 und	 rückgestautem	Abfluss	 ermittelt	werden.	Hierbei	 zeigte	
sich,	dass	das	Labyrinth-Wehr	aufgrund	seiner	größeren	Überfalllänge	vor	allem	bei	kleineren	Abflüs-













































des	 bestehenden	Nadelwehres.	 Eine	 andere	 Variante	 besteht	 aus	 einem	 Labyrinth-Wehr	mit	 einer	
Wehrkronenlänge	von	135,5	m,	die	in	etwa	dem	5-fachen	der	Gerinnebreite	entspricht.	Dieses	könnte	
im	Bereich	des	jetzigen	Nadelwehres	angeordnet	werden	(Bild	2).	Bei	Betrachtung	der	hydrologischen	







mit	dem	 festen	Wehr	 im	Vergleich	 zum	 Ist-Zustand,	 einerseits	bei	Hochwasser	nicht	überschritten,	




ein	 Labyrinth-Wehr	 (Bild	 3,	rechts)	 deutliche	 Vorteile	 gegenüber	 einem	 Streichwehr	 (Bild	 3,	links)	
aufweist.	Dies	 liegt	zum	einen	an	der	wenig	rückstaubeeinflussten	Staustufe	Bardowick	und	zum	an-
deren	an	der	größeren	Überfalllänge	des	Labyrinth-Wehres	und	der	damit	verbundenen	höheren	Ab-







Bild	3:	 Vergleich	 verschiedener	Wehrhöhen	 und	 resultierenden	 Schlüsselkurven	 für	 die	 Staustufe	
Bardowick;	Streichwehr	mit	L	=	60	m	(links)	und	Labyrinth-Wehr	mit	L	=	135,5	m	(rechts).	
Die	bisherigen	Untersuchungen	weisen	eine	solide	Grundlage	zur	Ermittlung	der	Abflussleistung	bei	
freiem	 und	 rückgestautem	 Abfluss	 an	 festen	Wehren	 auf.	 Im	 Flusssystem	 spielt	 jedoch	 der	 Fest-
stofftransport,	wie	Treibholz,	Treibeis	 und	 Sediment,	 eine	nicht	 zu	 vernachlässigende	Rolle	 auf	 die	










Die	Untersuchungen	 zur	Durchgängigkeit	 von	Treibholz	 (Bild	 4)	 sind	 an	 das	Versuchskonzept	 von	















Bei	 den	Untersuchungen	 zur	 Treibeisdurchgängigkeit	wurden	 unterschiedliche	 Schollengeometrien	
und	–größen	aus	Kunststoff	betrachtet	(Herbst	et	al.	2018).	Beim	Vergleich	der	Versuchsergebnisse	







Die	 Untersuchungen	 zur	 Durchgängigkeit	 von	 Sediment	 an	 gefalteten	Wehren	 wurden	mit	 unter-
schiedlichen	 Sedimentkörnungen	 durchgeführt.	 Bei	 allen	 Versuchsmaterialien	 konnte	 beobachtet	
werden,	dass	das	Sediment	am	Wehr	bereits	bei	weitaus	geringeren	Abflüssen	 in	Bewegung	gesetzt	
wird	als	im	bauwerksunbeeinflussten	Abschnitt	oberhalb	des	Wehres.	Somit	ist	keine	Verlandung	des	










Trendlinie	(1):	 ܵ݁݀݅݉݁݊ݐݎüܿ݇ℎ݈ܽݐ = 2,97 ∗ ݁ݔ݌(−0,64 ∗ ܨݎௗ) 	 ܴଶ = 0,77	 Gl.1	
Trendlinie	(2):	 ܵ݁݀݅݉݁݊ݐݎüܿ݇ℎ݈ܽݐ = 3,31 ∗ ݁ݔ݌(−0,99 ∗ ܨݎௗ) 	 ܴଶ = 0,83	 Gl.2	
mit	 ܨݎௗ = ݒඥߩᇱ ∗ ݃ ∗ ݀	 [-]	 	 	 	 		 v	 Strömungsgeschwindigkeit	 [ms-1]	 	 g	 Erdbeschleunigung	 [ms-2]		 ߩ′	 Relative	Dichte	des	Sedi-
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